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1. Введение

Когерентные (фазочувствительные) импульсные опти-
ческие рефлектометры на основе эффекта рэлеевского рас-
сеяния света в оптическом волокне (Ф-OTDR, fOTDR, 
COTDR) [1 – 3] широко применяются в качестве распреде-
ленных датчиков для мониторинга и охраны протяжен-
ных объектов. Дальность работы Ф-OTDR ограничена 
затуханием света в волокне и составляет ~50 км.

Существует несколько способов увеличения дально-
сти работы Ф-OTDR. Первый способ – это использова-
ние волокон с более низким затуханием. Например, ис-
пользование ULL-волокна c потерями ~ 0.16 дБ/км вме-
сто стандартного одномодового волокна (SSMF) с поте-
рями 0.2  дБ/км позволяет увеличить дальность работы 
Ф-OTDR на 25 %. Если  на участке c волокном есть доступ 
к электричеству, дальность работы можно увеличить, уста
новив волоконные эрбиевые усилители (EDFA) [4]. Дру
гой способ – использование волоконных эрбиевых усили-
телей с удалeнной накачкой (ROPA) и/или распределeнных 
усилителей на эффекте ВКР [5, 6]. Так, применение стан-

дартного однокаскадного рамановского усилителя с од-
носторонней накачкой позволяет увеличить дальность 
работы Ф-OTDR  примерно на 30 км [7].

Третий способ увеличения дальности работы Ф-OTDR 
основан на использовании соединения волокон с последо-
вательно увеличивающимися коэффициентами рэлеевского 
рассеяния. Например, в работе [8] использовались три по-
следовательно соединенных волокна: SSMF, волокно со 
смещенной ненулевой дисперсией (NZDSF) и волокно для 
компенсации дисперсии (DCF). Их совместное примене-
ние позволило увеличить дальность работы когерентного 
рефлектометра с 29 до 43 км. Поскольку рэлеевское рассе-
яние является основным механизмом затухания света в во-
локне, то в волокнах с более высоким коэффициентом рэ-
леевского рассеяния, как правило, больше и затухание.

Для увеличения мощности регистрируемого сигнала 
(рефлектограммы) также можно использовать волокно с 
записанными волоконными брэгговскими решетками (ВБР). 
Отраженное от ВБР излучение полностью попадет в моду 
волокна, что выгодно отличает его от рэлеевского рассе-
яния, при котором лишь малая часть рассеянного излуче-
ния попадает в моду. В работе [9] показано, что амплиту-
да рефлектограммы от участка волокна c ВБР [10, 11] в 
150 раз (~22 дБ) превышает рефлектограмму от участка 
обычного волокна. Однако узкий спектр отражения обыч-
ных ВБР затрудняет их практическое применение. В ра-
боте [12] предлагается использовать ВБР короткой дли-
ны – порядка 50 мкм. Такие ВБР обладают меньшим коэф-
фициентом отражения, но их спектр гораздо шире (~8 нм) 
по сравнению со спектром длинных ВБР. Другой способ 
расширения спектра отражения – это использование 
волокна с записанными чирпированными волоконными 
брэгговскими решетками (ЧВБР) [13]. Поскольку и ко-
роткие решетки, и чирпированные решетки обеспечива-
ют расширение спектра отражения, выбор конкретного 
решения определяется удобством его реализации с исполь-
зованием имеющейся технологии изготовления решеток, 
обеспечивающей заданные параметры устройства. В [14] 
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c помощью линии из комбинации волокна ULL длиной 
120  км и волокна с ЧВБР OFS Acoustisens [15] длиной 
5 км была продемонстрирована работа когерентного реф-
лектометра на расстоянии 125 км без использования уси-
лителей в линии. При этом сигнал рефлектометра на 
участке 90 – 120 км был ниже уровня собственного шума 
рефлектометра.

Цель настоящей работы – продемонстрировать возмож-
ность регистрации с помощью Ф-OTDR виброакустиче-
ских воздействий на участки волокна с ЧВБР, располо-
женные на расстояниях больше 125 км от места располо-
жения прибора вдоль кабельной линии на основе стан-
дартного телекоммуникационного волокна SSMF стан-
дарта G-652.

2. Материалы и методы

Для увеличения дальности работы датчика виброаку-
стических воздействий нами использовалось сочетание 
высокочувствительного рефлектометра Ф-OTDR «Дунай» 
компании Т8 [16] и опытные образцы волокна с ЧВБР, из-
готовленные во Фрязинском филиале ИРЭ РАН [17]. Пара
метры волокна с ЧВБР: средняя линейная плотность ре-
шеток – 2 м–1, средняя длина решeтки – 1 см. Спектр отра-
жения единичной ЧВБР, измеренный с помощью частот-

ного рефлектометра (OFDR) высокого разрешения LUNA 
OBR 4400, показан на рис.1. Максимум отражения на-
блюдается на длинах волн 1550.2 – 1553.5 нм. С помощью 
некогерентного рефлектометра Anritzu MU90901515C6 
были измерены полные потери в местах сварки SSMF и 
волокна с ЧВБР, которые составили 4.3 дБ.

Схема экспериментальной установки приведена на 
рис.2. В рефлектометре Ф-OTDR из непрерывного из
лучения узкополосного одночастотного лазера с длиной 
волны 1550.12 нм с помощью акустооптического модуля-
тора (АОМ) формировался зондирующий прямоуголь-
ный импульс длительностью tp = 200 нc c частотой сле-
дования fs = 500 Гц, усиленный до уровня 150 мВт с по-
мощью усилителя мощности EDFA. Мощность импульса 
измерялась c 1 %-ного выхода сплавного ответвителя фо-
тодетектором Thorlabs DET01CFC, подключeнным к ос
циллографу Agilent Infinium DSA90804A. К когерентно-
му рефлектометру подключалась линия из трех последо-
вательно соединенных волокон: SSMF-волокна длиной 
140 км, волокна с ЧВБР длиной 300 м и SSMF-волокна 
длиной 30 км. Среднее затухание в линии a = 0.185 дБ/км. 
Вся линия находилась на виброизолированном оптиче-
ском столе, а катушки с волокнами – в звукоизолирую-
щих коробках из поролона. Обратно рассеянный сигнал 
через циркулятор попадал на вход оптического предуси-
лителя EDFA, где дополнительно усиливался. Усиленный 
сигнал регистрировался с помощью фотоприeмного устрой-
ства (ФПУ), а затем дискретизировался посредством 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП). С исполь-
зованием программируемой логической интегральной 
схемы (ПЛИС) данные с АЦП поступали на компьютер, 
где и происходила их обработка.

Временная зависимость фототока ФПУ прямо про-
порциональна зависимости оптической мощности обрат-
но рассеянного сигнала от времени запаздывания td отно-
сительно момента ввода в волокно зондирующего импуль-
са, которое однозначно связано с расстоянием вдоль во-
локна: z = ug td/2, где ug – групповая скорость в волокне. 
Максимальная длина линии, ограниченная используе-
мой частотой зондирования fs = 500 Гц, zmax = ug /(2fs ) = 
200  км. Также измерялись рефлектограммы при внеш-
нем акустическом воздействии от динамика, подклю-
ченного к генератору синусоидального сигнала c часто-
той 502 Гц.

Рис.1.  Спектр отражения отдельно взятой ЧВБР, измеренный с 
помощью OFDR-рефлектометра LUNA OBR 4400.

Рис.2.  Схема экспериментальной установки с линией длиной 170 км. Волокно с ЧВБР длиной 300 м установлено на расстоянии 140 км.
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3. Результаты экспериментов

На рис.3 в логарифмическом масштабе показана ре
флектограмма – зависимость оптической мощности рас-
сеянного излучения от расстояния вдоль волокна z. 
Рефлектограмма имеет вид сильно изрезанной кривой. 
Собственный шум рефлектометра находится на уровне 
– 46.7 дБ. Средний уровень рефлектограммы уменьшается 
с расстоянием из-за затухания зондирующего импульса 
при его распространении в прямом направлении и зату-
хания рассеянного назад излучения в обратном направ-
лении. Для оценки среднего уровня мощности рассеянно-
го излучения на рисунке показано скользящее среднее ре
флектограммы в окне 200 м. Приведена также линейная 
аппроксимация на логарифмической шкале среднего уров-
ня мощности от расстояния вдоль волокна. Наклон полу-
ченной зависимости, как и ожидалось, с высокой точно-
стью совпадает с удвоенным погонным средним затуха-
нием в волокне 2a. На первых 50 км линии минимумы и 
максимумы рефлектограммы находятся выше уровня шу
ма и хорошо видны на ней.

Начиная примерно с 50-го километра, минимумы реф-
лектограммы оказываются ниже уровня ее собственных 
шумов и поэтому неразличимы. Средний же уровень реф-
лектограммы совпадает в пределах изрезанности с линей-
ной аппроксимацией уровня мощности примерно до 82 км. 
На расстояниях более 82 км экспериментальные измере-
ния среднего уровня рефлектограммы некорректны, т. к. 
ее бо¢льшая часть находится ниже уровня собственных шу-
мов. Согласно линейной аппроксимации средний уровень 
рефлектограммы выходит на уровень собственных шумов 
в районе 106 км. На участке с волокном ЧВБР (140 км) 
рефлектограмма заметно выше уровня шума: скользящее 
среднее превышает уровень шума примерно на 4 дБ и со-
впадает с теоретическим уровнем рефлектограммы, соот-

ветствующим 90.5 км. Скользящее среднее рефлектограм-
мы от участка с волокном ЧВБР на 18 дБ больше теоре
тического среднего уровня рефлектограммы в волокне 
SSMF на таком же расстоянии (140 км).

На рис.4 приведена зависимость рефлектограммы от 
времени («водопад») на участке волокна 140.2 – 141.2 км 
при внешнем акустическом воздействии. Видно, что на 
участке волокна с ЧВБР есть отклик рефлектометра на 
внешнее воздействие. В общем случае отклик сигнала 
рефлектометра нелинеен по отношению к внешнему воз-
действию. На рис.5 показан сигнал рефлектометра с 
участка 140.77 км, на котором наблюдается линейный от-
клик на внешнее воздействие. Дополнительно сигнал реф
лектометра обрабатывался с помощью цифрового филь-
тра Баттерворта 5-го порядка с нижней и верхней часто-
тами пропускания 1 и 75 Гц соответственно. Сигнал реф-
лектометра с участка 140.77  км представляет собой 
зашумлeнную синусоидальную кривую с частотой 2 Гц и 
амплитудой ± 0.35. Частота 2 Гц обусловлена переносом 
частоты акустического сигнала при частоте зондирова-
ния fs = 500 Гц. Среднеквадратичное отклонение данных 
от кривой аппроксимации составляет 0.22. На рис.6 пока-
зан полученный с помощью дискретного преобразования 
фурье-спектр мощности шума, нормированный на мощ-
ность сигнала и полосу 1 Гц. Видно, что уровень шума в 
полосе 1 Гц ниже уровня сигнала на 11 дБ и более.

Рис.3.  Рефлектограмма в логарифмическом масштабе (чeрная ли-
ния соответствует скользящему среднему рефлектограммы в окне 
200 м, штриховая – аппроксимации среднего уровня). На вставке 
– рефлектограмма с участка волоконной линии 140.2 – 141.2 км.

Рис.4.  Зависимость сигнала рефлектометра от времени («водо-
пад») на участке волоконной линии 140.2 – 141.2 км. Стрелкой от-
мечен участок волокна с ЧВБР на расстоянии 140.77 км, где наблю-
дается линейный отклик на внешнее воздействие.

Рис.5.  Временная зависимость сигнала рефлектометра после филь-
трации в точке волокна с ЧВБР на расстоянии 140.77 км, в которой 
наблюдается линейный отклик на внешнее воздействие (сплошная 
кривая – аппроксимация функцией 0.35 sin(2p×2t)).
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Итак, в работе продемонстрирована рекордная даль-
ность детектирования когерентным рефлектометром воз-
действия на участок волокна, удаленный от начала линии 
на 140 км, без использования оптических усилителей в ли-
нии. Перекрываемое рефлектометром затухание, равное 
произведению дальности детектирования на погонное за-
тухание, составило 25.9 дБ. При использовании волокна 
типа ULL c потерями ~0.16 дБ/км дальность работы реф-
лектометра составит ~162 км.

Исследованный образец волокна с ЧВБР изготовлен 
Фрязинским филиалом ИРЭ РАН в рамках государствен-
ного задания.
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Рис.6.  Спектр, нормированный на мощность сигнала и полосу 1 Гц, 
в точке волокна с ЧВБР на расстоянии 140.77 км, в которой наблю-
дается линейный отклик на внешнее воздействие.


